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1. Teoreticka ¢ast

Palivové ¢lanky predstavuji novy velice perspektivni energeticky zdroj, ktery zigme
v tomto stoleti vyznamné ovlivni Zivot lidstva. PrestoZe se jgjich pramyslové vyuZiti ve svété
stéle vice zvy3uje, vergnost neni dosud dostatesné o této problematice informovana. Uvod
predkladané préce prindSi proto souhrn z&kladnich Udajt a informaci douZzicich k pochopeni
vyznamu palivovych ¢lanki a jelich moznosti pozitivné ovlivnit energetickou a ekologickou

situaci na této planeté.
1.1. Palivové ¢lanky

Pdlivovy ¢lanek je zatizeni umoznujici primou preménu chemické energie vazané v
palivu na energii elektrickou, aniz by bylo potieba tepelného ¢i mechanického prechodného
(transformacniho) mezistupné. V palivovém ¢lanku probiha reakce na elektrochemickém
principu. Energie je uvoliiovana v kombinaci nizko-napét'ové stejnosmerné elektrické energie
atepla. Elektrick4 energie miaze byt pouzita k ptimému konani préce, zatimco teplo miZe byt
pojato jako odpadni ¢i maze byt zuzitkovano.

Terminem katoda oznacujeme elektrodu, na které se odehrava redukéni reakce, a
terminem anoda oznacujeme elektrodu, na které probihd oxidacni reakce. Pri reakci
v palivovém ¢lanku je katoda nabita kladn¢ a anoda zdporné. Pri zpétné reakci, elektrolyze, je
katoda elektricky zapornd a anoda elektricky kladna. Elektrolyt maze byt jak kapalny tak i
pevny. RovnézZ se liSi provozni teploty jednotlivych palivovych ¢lanki, coz byva nej¢astéjSim
kritériem jgjich kvalifikace.

Palivové ¢lanky mohou byt prakticky provozovany sraznymi druhy paliv. Vodik je jiz
dlouhou dobu povaZzovén za nejefektivnéjsi palivo pro praktické vyuZiti palivovych ¢lankd,
ponévadZz ma ve srovnéni s ostatnimi palivy (uhlovodiky, alkoholy) vysokou energetickou
hustotu vztazenou na hmotnost. Dokonce i palivove ¢lanky, jez pracuji piimo s palivy
odlisnymi od vodiku, rozkladaji palivo ngjprve na vodik a ostatni prvky. Kydik je obvyklym
vybérem pii volb¢ oxidacniho plynu diky své vysoké reakéni schopnosti a procentuanimu
zastoupeni ve vzduchu [1].



1.1.1. Palivové ¢lanky typu PEM

PEMFC (proton exchange membrane fuel cell) jsou palivové ¢lanky, u kterych je
elektrolyt tvoien polymerni iontové selektivni membrénou. Moderni palivové ¢lanky typu
PEM jsou tvoieny tzv. Membrane Electrode Assembly znamym obecné pod zkratkou MEA.
Jednd se o integrovanou jednotku, jejiZz nosnou ¢ast tvoii polymerni elektrolyt, na jehoz
povrchu jsou piipevnény elektrody. Schématické znazornéni MEA je ukézano naobr. 1.
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Obr. 1 Schéma kydliko—-vodik ového palivového ¢lanku typu PEM [1].

V dnedni dob¢ jsou na tomto aplikacnim poli ngjrozsirengjsi perfluorované membrany
typu Nafion. Tyto membrany vykazuji vysokou iontovou vodivost a zaroveni chemickou i
mechanickou odolnost. Mezi jgich hlavni nevyhody patii predevSim vysoka cena, znatna
propustnost pro methanol (jedno z perspektivnich paliv pro PEMFC), a vysychani pri
teplotdch nad 100 °C. Vysychéni vede k poklesu vodivosti membrany a tak i ke snizeni
acinnosti celého ¢lanku. Jednou z moznosti nahrazeni Nafionu jsou heterogenni membrany na
bézi sulfonovanych aromatickych polymera. Perspektivni materid pro pripravu membran
piedstavuje napi. sulfonovany polyfenylensulfid (SPPS) vézany v polyethylenové matrici.
Membrany na bazi SPPS vykazuji ve srovnani s membranou Nafion 117 dobrou iontovou
vodivost, niZzsi propustnost pro methanol, ale v oxidacnim prostredi niz&i stabilitu, avsak ve
srovnani s membranami na bézi poly (styren-co-divinylbenzenu) vykazuji lepSi chemickou
odolnost [2].

Katoda i anoda jsou svou konstrukci podobné, obvykle byvaji pripravovény jako

plynové difuzni. Hlavni role plynové difuzni vrstvy spociva v rovnomérném rozdéleni plynu



na plochu elektrody a v odvodu elektrona k shéraci proudu. Zaroven je tato vrstva navrZzena
tak, aby umoznila prichod nezbytného mnoZstvi vody k povrchu membrany, ae soucasné
zabranila zaplaveni péra elektrod. Na strané katody je tento Ukol komplikovangjsi, nebot
voda vznika v disedku elektrodové reakce na rozhrani membrana—elektroda a musi byt ze
systému spolecné shydratacni vodou protona G¢inné  odvédéna, aby nebranila pristupu
kysliku k mistu vlastni reakce. Ve vrstvé obsahujici katalyzator probiha samotné elektrodova
reakce. Je zigimé, Ze elektrodové reakce mohou probihat kontinudiné pouze za piedpokladu,
Ze je k povrchu katalyzatoru kontinualné privadéno v piipadé anody palivo a v pripadé katody
kydik. Zaroven musi byt zgi&tén kontinudini odvod vznikajicich protoni a elektront od
anody, v pripadé katody pak privod téchto ¢éstic.

Pdivo je v palivovem ¢lanku oxidovano na anodé. Jako paivo vykazuje nejvysSi
elektrochemickou aktivitu vodik. Molekula vodiku disociuje na atomy, které se adsorbuji na
anodovém katalyzatoru. Od atomu se odtrhne valencni elektron, ktery odtéka elektrickym
obvodem ke katod¢. Proton je transportovan iontové selektivni membranou ke katodé. Na
katod¢ dochazi k redukci kysliku za G¢asti protonu a volnych elektroni, pricemz vznika voda.
Reakci probihajici na anodé |ze popsat nasledovné:

Hy b 2H" +2¢ D

Pro reakci na katodé miZzeme psét:
%Oy +2€+2H" P HO 2)

Souhrnnou chemickou reakci probihajici v palivovém ¢lanku je spalovani vodiku v kydliku za
vzniku vody podle reakce (3).

H,+1% 0O, b HO (©)]



2. Experimentalni ¢ast

2.1. Pirehled studovanych membran
V ramci predklédané préce byly studovany transportni viastnosti heterogennich

membran na bazi SPPS sraznym stupném sulfonace. Ziskané vydedky byly porovnavany
s membranou Nafion 117.

Testované membrany:

R 11

SPPS 66 hm. %
Linearni polyethylen EXACT 0210 34 hm. %
Stupen sulfonace polyfenylensulfidu 39,1 %

R 15

SPPS 66 hm. %
Linearni polyethylen EXACT 0210 34 hm. %
Stupen sulfonace polyfenylensulfidu 22,0 %

Referenéni membréana:

Nafion 117

Komer¢né dodavana membrana, vyrobce DU PONT (USA), dodavatel on Power, Inc
Struktura membrany Nafion 117 je ukézanana obr. 2 [3].

—[(CFCFXNCFCF) =
OCF>CFOCF,CF280:™M'
CF;

Obr. 2 Struktura membrény Nafion 117, kdex = 6,5a M+ je pratiiont.



2.2. Priprava membran

Membrana byla nafezéna na poZadovanou velikost odpovidgjici potifebam samotné
charakterizace. Pro testy v palivovém &léanku 71 x 71 mm?, pro m&teni vodivosti prouzek o
rozmérech 6,5 x 40 mm?, pro mafeni iontové kapacity byl pouZit vzorek membrény o
velikosti cca 15 x 15 mm?.

2.2.1. Priprava membran na bazi SPPS

U membran R 11 a R 15 byla provedena inicializace. Membrany byly ponoieny do
0,1 M roztoku HCI, po vyjmuti byly vioZzeny do demineralizované vody. Déle byly dany do
0,1 M roztoku NaCl a poté opét do demineralizované vody. Tento cyklus byl jedté jednou
zopakovan. Na zavér byly membrény ponoteny do 0,1 M roztoku HCIl. Membrany byly
nechany v jednotlivych roztocich vzdy po dobu 12 hodin. Timto procesem byly membrany
prevedeny do H'-cyklu. Vzorky membrén byly mezi jednotlivymi metenimi uchovavany
rovnéz v 0,1 M HCI.

2.2.2. Priprava membréany Nafion 117

Membrana byla piecidténa a prevedena do expandované formy nasledujicim
postupem. Membrana byla ponoiena na dobu 1 hodiny do demineralizované vody o teploté 80
°C, po uplynuti této doby byla membrana vioZena na 25 minut do 30 % H,O, pii 60 °C, poté
byl Nafion oplachnut vodou a nechan 25 minut v 0,05 M H,SO, pii 60 °C. Po vyndani
z H,S0, byla membrana opét oplachnuta a ponorena na 2 hodiny do demineralizované vody
pii 60 °C. Predpodedni dva jmenované kroky byly opakovany dokud membrana nebyla zcela
transparentni. Membrana byla mezi jednotlivymi métenimi uchovavéna v demineralizované
vodé pii laboratorni teploté. Na Obr. 3 je ukédzana membrana na poc¢étku procesu cidteéni.
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Obr. 3 Prvni krok ¢isténi membrany Nafion.



2.3. Char akterizace iontové selektivnich membran

2.3.1. lontové vyménna kapacita
2.3.1.1. M é&Fici aparatura

Aparatura se sklada z digitdniho elektrometru (Keithley 6514, USA), o vstupni
impedanci > 200 TQ ovladaného pocitatem a kombinované pH-elektrody (Ross Orion 8102,
USA) se stabilitou signdlu 2 mV den™.

2.3.1.2. Kalibrace elektrody

Pred vlastnim pokusem smembranami byla provedena kalibrace pH-elektrody
v roztoku 0,1 M NaCl pridavky roztoku HCl o znamé koncentraci. Pomoci mikropipety bylo
do roztoku 0,1 M NaCl postupné pridavano znamé mnozstvi HCl a zaznamenan odpovidajici
ustdleny potencid. Kalibrasni kiivka byla zmgtena v rozsshu 10° a2 107 mol/l H™-ionti

V roztoku.

2.3.1.3. Vlastni méreni

Pred meienim se membrana v H*-cyklu ponoii na 12 hodin do demineralizované
vody, aby se odstranily pirebytecné H'-ionty. Vlastni méreni iontové vymenné kapacity zagina
ustdlenim potencidu elektrody ponorené do 100 ml roztoku 0,1 M NaCl. Po celou dobu
meteni byl zminény roztok NaCl michdn pomoci magnetického michadla. Po ustaleni
potencidlu se do roztoku ponoti membrana, kterd je upevnéna na vlasci a je méren ¢asovy
prabéh potencidlu kombinované sklenéné elektrody. Zmeény potencidu byly v prvnich
minutéch méteny skrokem 0,1 s. Poté byl krok zménén na 1s. Vlastni méteni probihalo
nékolik hodin do té doby nez se potencid pH-elektrody ustdlil na konstantni hodnoteé.

2.3.2. M éreni vodivosti membr an

2.3.2.1. M éFici aparatura

Vodivost membran byla métena pomoci elektrochemické impedancni spektroskopie.
Pei - méfeni byl pouzit frekvencni analyzétor Solartron SI11250 (Velkd Britanie),
elektrochemicky interface Solartron SI1287 (Velka Britanie), oba ovlddané pocitacem,
vihkomgr s ¢idlem na meteni teploty Testo 635( Némecko). Odpor membrén byl stanoven ve
Ctyrelektrodovém experimentalnim usporédani. Mérici cela, viz obr. 4, se sklédala ze dvou
platinovych sond ve tvaru jehlicek (vnitini elektrody) a dvou platinovych destickovych



elektrod (vnejSi elektrody). Vzddenost mezi vnitinimi platinovymi sondami je 16 mm.
Méteni probihalo v inertni atmosfére dusiku pii 100 % relativni vihkosti ateploté 40 °C.

Obr. 4 Cela ur éend pro stanoveni odporu membr any;

1- platinové sondy, 2- desti¢kové platinové elektrody, 3- méiend membr ana.

2.3.2.2. Méreni vodivosti

Vzorek membrany, tvarové odpovidgjici vodivostni cele, byl pied mérenim pireveden
do demineralizované vody zddavodd vymyti piebytecnych H™-ionti. Po  vyjmuti
z demineralizované vody se z membrany vysusi zbylé kapky vody, které ulpély na povrchu
membrany a membrana je umisténa do merici cely. Méreni impedancnich spekter bylo
opakovano sintervalem 30 minut aZ do ustéleni hodnoty ohmického odporu membrany.

Ze ziskané hodnoty odporu se pomoci jednoduchého vztahu vypoéte mérny odpor

membrany p. ,viz (4).

I =

+

RS
|_ (4)!

kde R je nam&teny ohmicky odpor (), Sje plocha aktivniho prafezu membrany (n?) al je
vzddenost mezi meéricimi elektrodami (m). Mérna vodivost je prevrédcena hodnota mérného

odporul.

2.3.3. Testovani iontové selektivnich membran v palivovém ¢lanku

Testovani membran v palivovém ¢lanku ma dvé casti. Optimalizace provoznich
podminek PEMFC atest stability vykonu PEMFC.
Priprava membréan pro tuto studii byla jiz popsana v kapitole 2.2.



2.3.3.1. Priprava elektrod

Byly pouzivany komeréné dodévané elektrody ELAT obsahujici nanocéstice Pt
katalyzétoru v mnozstvi 5gm? Elektrody byly nafezény na pozadovanou velikost
71x 71 mn?.
Aktivovany byly ponotrenim na 25 minut do 0,05 M H,SO, pri 60 °C. Elektrody byly vyjmuty
z roztoku H,SO, avloZzeny na 25 minut do demineralizované vody pri 60 °C.

2.3.3.2. Testovani v labor ator nim palivovém ¢lanku

K charakterizaci studovanych membran byl pouZit laboratorni palivovy c¢lanek
Udomi (Némecko). Konstrukce tohoto ¢lanku umoziuje pouziti elektrod o aktivni plose
49 cn?.  Aktivované elektrody a iontové selektivni membrdna majici funkci pevného
elektrolytu byly vloZzeny do ¢lanku, jehoz vnitini konstrukce (distributory plynu) je ukazéna
na obr. 5. Ke kontrole provoznich parametri palivového ¢lanku byla pouZivana testovaci
stanice Green Light G50 (Hydrogenics, Kanada), viz obr. 6.

Pro jednotlivé studované membrany byly zmeéreny z&tézové kiivky clanku. Byly
pouZzity nésedujici provozni parametry: teplota zvihéovace vodiku 30, 45 a 60 °C, pritok
vodiku 0,4 I/min, pratok vzduchu 1,1 I/min, teplota vstupnich plyna 60 °C a provozni teplota
¢lanku 28 °C. Béhem meieni bylo ménéno napéti ¢lanku v rozmezi od 0,3 V do 1V rychlosti
2 mV s* abyla sledovana proudové odezva.

Nasledn¢ byla po dobu 3 hodin dedovéna stabilita vykonu palivového ¢lanku za
optimalizovanych podminek, které byly nastaveny pomoci testovaci stanice.

Obr. 5 Distributory plynu pouzivaného labor ator niho palivového élanku.



Obr. 6 Testovaci stanice Green Light G50 (Hydrogenics, K anada).

2.3.4. Morfologie membr any

Morfologie povrchu a lomu suchych membran byla studovana pomoci elektronové
mikroskopie. M¢&feni byla provedena na elektronovém mikroskopu HITACHI S-4700
avzorky membran byly pred méienim pokoveny smési Au/Pd z diuvodu zprostredkovéni
odvodu povrchového naboje.



3. Vydedky a diskuze

3.1. Morfologie membrany

Na snimku (obr. 7) je uvedena struktura lomu heterogenni membrany snizSim
stupném sulfonace PPS. Jsou zde patrné castice nasulfonovaného iontoménice
v polyethylenové matrici. Velikost ¢astic se pohybuje v desitkach mikrometri.

: . : :
S4700 15.0kV 12.68mm x500 SE(M) 100um

Obr. 7 SEM snimek heter ogenni membr any.

3.2. lontové vyménna kapacita

Jednou ze z&kladnich charakteristik iontové selektivnich membran je jegjich iontove
vyménna kapacita vyjadiujici koncentraci kovalentné vazanych disociovanych funkénich
skupin v membrané. Mnozstvi hydrofilnich funkénich skupin mé bezprostiedni vliv rovnéz
naobsah vody vmembrané a vdadedku toho i na jegi mechanické a transportni
charakteristiky.

lontové vymeénné kapacity experimentalné stanovené pro jednotlivé membrény jsou
uvedeny v tab. 1. Ob¢ studované membrény prevy3uji iontové vymeénnou kapacitu membrany
Nafion 117. Dde bylo zji&éno, Ze hodnota iontové vymeénné kapacity roste se stupném
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sulfonace dané membrany. Srostoucim stupném sulfonace PPS dochazi k nartistu mnozZstvi
funkénich skupin a v disledku toho se do membrany dostava vice vody. V jistém rozsahu
koncentrace funkénich skupin miZze omezend elasticita matrice tento déj omezovat, nebot’
nedovoluje dal§i naraist objemu. Je-li koncentrace funkénich skupin dostatecné vysokd, dojde
k prekonéni tohoto jevu, aviak na Ukor mechanické stability membrany [4].

Tab. 1 lontové vymeénna kapacita studovanych membran.

Typ membrany Stupen sulfonace [%0] lontové vymeénna kapacita [mmol/g]
R11 39,1 1,90
R 15 22,0 1,10
Nafion 117 - 0,99

Na obr. 8 je ukézan typicky pribeh casové zévidosti potencidlu pH-elektrody
vroztoku NaCl po ponoreni membrény v H'-cyklu. Bod prudkého naristu odpovida
okamziku ponoteni membrény do roztoku. Pomoci kalibracni kiivky je mozné piepoditat
potencidl pH-elektrody na koncentraci H™-iontd uvolnénych béhem iontové vymenného
procesu do roztoku. To umoziuje Zjistit celkové latkové mnozstvi H*-iont uvolngnych do
roztoku. lontové vyménnd kapacita membrény byla ziskdna vztazenim tohoto latkového

mnoZstvi na 1 g suché membréany.
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Obr. 8 Zavidost potencialu pH-elektrody na éase pro membranu R 11.
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3.3. lontova vodivost

lontovd vodivost membran byla vyhodnocena na zékladé jejich experimentdné
stanoveného ohmického odporu. Vydedky iontové vodivosti membrén jsou uvedeny v tab. 2.
Testované membrany maji niz&§i vodivost oproti membréané Nafion 117. Jak bylo

piedpoklédano, vodivost heterogenni membrany roste se stupném sulfonace.

Tab. 2 Vodivost studovanychmembran.

Typ membrény l/cm Sen? RIQ V%d(':\r/r?ft/
R11 1.6 2.70v10° 604.0 0,098
R15 1.6 1.37*10° 19496.8 0,006

Nafion 117 [4] 0,110

3.4. Vydedky testu v laborator nim palivovém ¢lanku
3.4.1. Vliv teploty zvih¢ovace vodiku

Na vykon palivového ¢lanku ma vliv celé rada parametri. Od mnoZstvi vstupujicich
plyna a2 po napt. teplotu provozu ¢lanku. V ramci predklédané préace byl dedovan vliv
teploty zvihéovace vodiku na vykon palivového ¢lanku. Pro zjisténi optimani teploty byla
provedena meéieni vykonovych kiivek pri teplotach zvihcovace 30 °C, 45 °C a 60 °C. Ostatni
provozni parametry jsou uvedeny v kapitole 2.3.3.2. Ktivky stanovené pro membrénu Nafion
117 jsou uvedeny na obrézku 9. Z tohoto obrézku vyplyva, Ze se vzrastem teploty z 30 °C na
45°C dojde k nérastu vykonu a dalsi zvySovani teploty jiz vykon neovliviiuje. Béhem
zvySovani teploty zvihéovace paliva dochézi ke zvySovani mnozstvi vody privadéné
k membréné. To ma do urcité Grovné pozitivni G¢inek na jgi transportni vlastnosti. Pfi
prekroceni jisté hranice by naopak dochazelo k zaplavovani elektrod. Na zé&klad¢
provedenych experimenti byla tedy jako optimdni pro tuto membrénu zvolena teplota
zvihcovace vodiku 45 °C.
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Obr. 9 Vykonoveé k¥ivky pro membranu Nafion 117 p#i teplotach zvihéovaée 30, 45a 60 °C.

Stejnd méteni byla provedena pro membrany na bézi SPPS. Opét byla jako optimalni
teplota zvihcovate vodiku stanovena hodnota 45 °C. Na obrédzku 10 a 11 jsou uvedeny

vykonové kiivky palivového ¢lanku pri této teplote.
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Obr. 10 Vykonovéa k¥ivka pro membrénu R 11 p¥i teploté zvihéovade 45 °C.
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Obr. 11 Vykonovéa k¥ivka pro membrénu R 15 p¥i teploté zvihéovade 45 °C.

3.4.2. Stabilita vykonu palivového ¢lanku

Pro provoz paivového c¢lanku je duleZita stabilita jeho vykonu. Ze zmétrenych
vykonovych kiivek uvedenych v kapitole 3.4.1. lze odecist maximélni vykon ¢lanku pfi
danych provoznich podminkach. OvSem pro dlouhodoby provoz palivového ¢lanku neni
vhodné pouzivat maximéni vykon a to ze dvou davodua: (i) jedna se o hrani¢ni pripad a (ii)
maximélniho vykonu je dosahovano pii nizkém napéti, coZje z technického hlediska
nezédouci, nebot’ to vede ke snizeni G¢innosti konvektori na stiidavy proud. Proto bylo pro
dlouhodoby test stability vykonu pouZito napéti ¢lanku 0,5 V.

Na obrézcich 12, 13 a 14 jsou uvedeny ziskané zavidosti proudové hustoty na case
béhem dedovéni stability vykonu paivového ¢lanku pro jednotlivé studované membrany.
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Obr. 12 Stabilita vykonu palivového ¢lanku s membranou Nafion 117 jako pevnym elektrolytem.
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Obr. 13 Stabilita vykonu palivového ¢lanku s membranou R 11 jako pevnym elektrolytem.
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Obr. 14 Stabilita vykonu palivového ¢lanku s membranou R 15 jako pevnym elektrolytem.

Ze ziskanych zévidosti vyplyva, Ze nevySSich hodnot proudové hustoty bylo
dosaZeno pii pouZiti membrany Nafion 117 jako pevného elektrolytu, priblizng 180 mA cm
Pouziti membran na bazi SPPS vedlo k poklesu hodnoty proudové hustoty oproti membrang
Nafion 117 o 50 % pro membranu R 11 a o vice jak 93 % pro membranu R 15. Tento vyrazny
pokles potvrzuje vydedky z méieni iontové vodivosti membran. Na druhou stranu v3ak
pti méteni iontové vymeénné kapacity membrény na bazi SPPS vykazovaly lepSi transportni
vlastnosti ve srovnéni s membrénou Nafion, viz kapitola 3.2. Z toho vyplyva, Ze zasadni roli
pii aplikaci v PEMFC hraje protonova vodivost membrany.
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4. Zaveér

Tato préce se zabyva charakterizaci heterogennich membrén na bazi SPPS ve srovnani
smembrénou Nafion 117. Na z&klad¢ ziskanych vydedki je mozné konstatovat, Ze
srostoucim stupném sulfonace dochézi ke zlepSeni elektrochemickych viastnosti membran.

Z meteni iontove vymeénné kapacity bylo zjisténo, Zze studované membrény dosahuji
vySSich hodnot kapacity nez membréana Nafion 117, ade pouze membréna se stupném
sulfonace 39,1 % dosahuje iontové vodivosti membréany Nafion 117.

Testovani membran v palivovém ¢lanku potvrdilo zavéry predchozich méteni. Vykony
PEMFC pii pouZiti studovanych membran jsou o 50% niZzSi nez v piipadé membrany
Nafion 117.

Zavérem lze tici, Ze membrana svySSim stupném sulfonace dosahuje transportnich
vlastnosti srovnatelnych s membranou Nafion 117. Pro pouZiti zminéné membrany v PEMFC
je tedy nutné dedovat a optimalizovat kromé teploty zvihéovace paliva i ostatni provozni
parametry.

Dékuji svym Skolitelam Ing. Zuzan¢ Cilové, Ing. Sabiné Moravcové PhD.,
Prof. Dr. Ing. Karlu Bouzkovi za umoZznéni vypracovani této studentské odborné préce.

Déekuji za ziskani novych informaci a zasvéceni do technologie palivovych ¢lanki, za
rady a pomoc, které mi byly poskytovany po celou dobu tvorby mé préce.
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